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Yapilarm temel zemininde sivila§ma potansiyelini azaltmak i ? in bir sistem (sividur sistem)i 



Bu bulu§un amaci Yapi Temel Zemininin Deprem ve 
diger yiikler altmda sivila§ma potansiyelini azaltmak 
iizere, mevcut yapilar altinda veya yeni alanlarda, 
delikler a?arak bu deliklerden kimyasal enjeksiyon 
yapmak, yapilan enjeksiyonun hacminin en az birka? 
kati geni§lemesi sonucu zeminin siki?arak kompakt 
hale gelmesi, mukavemet parametrelerinin iyile§mesi 
ve sonutfa sivila§ma potansiyelini azaltan bir yontemin 
sunulmasidir. 



(57) Ozet 



YAPILARIN TEMEL ZEMINtNDE SIVILA§MA POTANStYELtNl 
AZALTMAK igiN BtR SISTEM (SIVIDUR SISTEMI) 



SiSTEMtN TEKNIK ALANI 

Bu bulus, yapilarm temel zemininin deprem durumunda sivilasma 
riskinin (Potansiyelinin) azaltilmasiyla ilgilidir. 

MEVCUT BILGl BtRlKIMt 

Miihendislik yapilannin (binalarin) ayakta kalabilmeleri i?in, 
yapi temel zemininin iist yapidan aktarilan gerilmeleri giivenli bi?imde 
ta§iyabilmesi gerekir. Ancak, deprem ytikleri altinda bazi zeminler 
ta§ima kapasitelerini kaybederek sivila?maya maruz kalirlar. Bunun 
sonucunda sivilasan zemin uzerindeki yapi 9e?itli §ekillerde hasara 
ugrar ve fonksiyonlarini yitirebilir. 

Zeminin titre?imler ve deprem yUkleri altmda kayma dayanimini 
kismen veya tamamen kaybetmesi olaymi ilk defa Japon bilim adamlari 
Mogami ve Kubo (1953) "Sivilasma" deyimi ile tanimlamislardir . Daha 
sonra, Uluslararasi Deprem Literaturunde Alaska ve Japonya'da Niigata 
depremleri olarak bilinen yiiksek siddetteki depremlerle de bu konuda 
son 30 yilda yogun arastirmalar yapilmis ve "Sivilasma" deyimi (Liquefac- 
tion) genel kabul gdrmiis bir deyim konumuna gelmiftir. 

Deprem ivmesinin Yapi Temel Zeminine ulasmasmdan sonra, Zeminde 
olusan Deprem Sivilasmasi , hasarlarm olusumu Yama^lann Heyelan etmesi 
Kopru ve Yapi Temellerinde go?me yahut yeraltinda gomulti Miihendislik 
Yapilannin yuzerek yukari dogru hareket etmesi gibi sonugta yapilarm 
islevlerini yitirmesine neden olabilir. 



Mogami ve Kubo'nun tanxmladxgx bigimiyle sxvxlasma: Monotonik, 
Transient yahut devirli yiikler altxnda suya doygun, kohenzyonsuz 
zeminlerin, drenajsxz sartlarda <?esitli deformasyonlara ugram'asxna 
neden olan karmasxk bir mekanizmadxr . 

A§xrx bosluk. suyu basxn?larxnxn drenajsxz kosullarda artxsx 
Sxvxlasma olgusunun en onemli unsurudur. 

Statik yahut devirli yiikler raltxnda kuru, kohezyonsuz zeminler de 
oturmaya maruz kalxrlar. Suya doygun, kohezyonsuz zeminler ise zaten 
oturraaya egilimleri nedeniyle otururken, hacxmsal ku?ulmeye ugrarlar. 
Hxzlx yukleme ve drenajsxz. sevre kosullarx nedeniyle de Asxrx Bosluk 
Suyu basxncx yiikselerek sxvxlasma olusur. 

Sxvxlasma potansiyeli yliksek.tenel zeminine karsx alxnacak baslxca 
iki onlem vardxr. Birincisi sxvxlasma potansiyeli yuksek bplgelerde yapxlas- 
madan vazgesilmesi . Ikincisi sxvxlasma potansiyeli yuksekTeroalZemininin 
yapilasma Sncesi iyilestirilmesi. 

Temel Zemininin lyilestirilmesi yontemleri arasinda Temellerin 
kazxklar iizerine oturtulmasi en 90k bilinenidir. Deprem sxrasxnda 
temelin hemen altxndaki zemin katmanlarxnxn sxvxlasacagx varsayxmx 
ile Yapx Temellerinden gelen yiikler daha derinlerdeki, tasxraa gticii 
yUksek sivxlasraa risk! diisiik katmanlara Kazxk veya Mini Kazik bi 9 i- 
rainde tanxmlanan eleraanlarla aktarxlxr. Ancak bu yontemin agxr ve 
pahalx Makina, Ekipmanla uygulanabilmesi ve masraflx olusu yanxnda 
teknik bazx sxnxrlamalarx da vardxr. Sxvxlasabilir zeminin kalxn, 
tasxyxcx tabakalarxnda 50k derinde kalmasx durumunda bu yontem 
ekonomik ve pratik agxdan uygulanabilir olmaktan sxkmaktadxr . 
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Temel zeminxnde sxvxlasmaya neden olan etkenlerin en onemlisi 
zeminin gev§ek yapxsxdxr. Gev^ek' olan. zeminde dane konf igiirasyominun 
degi§tirilerek sxkx konuma getirilmesi durumunda sxvxla§ma rx-ski de 
dnemli olsiide azaltilabilir . Yukarda deginilen prensipten hareketle, 
agir tonajlx pahalx vingler kullanxlarak tonlarca agxrliktaki tok- 
maklar zemin iizerine bxrakxlarak sxkx§ma saglanmaya salx^xlmaktadxr . 
Daha hafif yuklerin fazla yukarx kaldxrmadan bxrakxlmalarx durumunda 
sxkx§txrma enerjisi de sxnxrlx olacagxndan, sxkx^ma yuzey tabakalarxn- 
da kalacak derinde etkili olamayacaktxr . Derine ntifuz eden agxr Maki- 
na, Ekipman kullanxmx ise 90k pahalx olmaktadxr. 



Yukarxda deginilen klasik yontemlerin herbirinin teknik ve 
ekonomik sxnxrlamalarxnxn yanxnda* uygulama igin geni§ alanlara 
i.htiyas duymasx, bununda in§aat alanxnda mevcut yapxlarxn bulunmasx 
durumunda neredeyse imkansxz olmasx ise ayrx bir sxnxrlama, kullanxm- 
da kxsxtlama getirmektedir . 



BULU§UN KAPSAMI , KULLANIMI 

Bu bulu§un ana hedefi yapx temellerinde deprem nedeniyle 
olu§abilecek sxvxla§ma riskini azaltmak, dolayxsxyla yapx temelle- 
rinin, statik ve dinamik yiikler altxnda da perf ormansxnx guvenli 
bi^imde saglamaktxr. 
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Bu hedef kapsaroxnda ayrica zemine pimento, beton, diger raetaller 
kullanxmxnx ve sakxmxnx gerektirmeden sxvxla?ma riskini azaltan bif 
model sunulmaktadxr . 

Bir diger amas ise sunulacak Modelin< yeni yapxlarxn in^aatx 
oncesinde oldugu gibi mevcut yapxlarxn temel zemininde de yapxyx 
zayxflatmadan kullanxlabxlir olmasxdxr. 

Bu amag deginilen hedefler ve diger hususlar dikkate alxnarak 
yapxlarxn Temel Zemininin iyile?tirilerek, Sxvxla§ma riskinin azaltxl- 
masxnx saglayan bir model" sunulmaktadxr. 

§EKiLLERtN KISA TANIMI 

Agxklanan bulu^un tanxmlayicx ozellikleri ve yararlarxnxn a$xk- 
lanmasx amacxyla ek §ekiller sunulmu§tur. Sunulan §ekiller, bulu§un 
kullanxm alanlarxnxn daha iyi anla§xlmasxnx saglamakla birlikte, 
kullanxm amacxnx higbir §ekilde sxnxrlamaz. Bulu§ yontemi 90k farklx 
bigimlerde de uygulanabilir . 

§ekil l f de bir zemin sxnxfxnxn genel goriiniimii verilmektedir . 
Uluslararasx Zemin Mekanigi literatorunde de genel kabul gormu§ bu 
tanxmlamaya gpre ZeniiA kiatxmadde su ve havadan olu§maktadxr . Burada 
sunulan §ekil, granules zeminlere gore verilse de, tanxmlar ve Mo^ 
delin uygulamasx, her cins zeminde yapxlabilir, herhangibir sxnxrla- 
ma yoktur. 

§ekil 2'de zemin iginde agilan deliklerden §i?ebilen tezln 
enjeksiyonu yapxlraakta, enjeksiyon maddesi, bir depodan zemine ve- 
rilmektedir. 

§ekil 3 f te daha once su ve/veya hava ile dolu olan zemin bo§- 
luklarx bu defa enjeksiyon maddesi ile dolmakta, zemin igindeki su 
ve hava kxsmen yahut tamamen uzakla§txrxlmaktadxr . 




§ekil 4 ve §ekil 5'te zeminin i ? ine giren ?i 5 en enjeksiyon 
rezininin yayxlxrox gosterilmektedir . Enjeksiyonun §ekil 4'teki 
gibi uniform bisimde yukarx dogru sekilerek yapxlmasx mumkun oldugu 
gibi, §ekil 5'teki aralxklarla yapxlarak belxrli 9 x§>nie bolgeleri de 
olu?turulabilir . 

§ekil 6' da ?isen enjeksiyon maddesinin yapxlasma oncesi uygu- 
lamasx durumunda gerekli basxnci saglayarak §ismenin, du ? ey bile?eni- 
ni onlemek, azaltmak uzere, dolgu yapxlmasx gosterilmektedir. 

§ekil 7'de mevcut ya.pi> Temelleri altmda yapilan uygulama ile 
gerekli du§ey basxns yapxyla saglanmaktadxr . 

BULU§UN UYGULAMA BtCIMLERl 

Bulusa konu modelde, yiizeyden Temel Zeminine 50k sayxda dusey 
veya dtiseyle farklx a?xlarda delikler asxlmaktadxr. Delik 1 derinlik- 
leri zeminin cinsine ve kullanim amacxna gore farklx derinlikte ve 
birbirleriyle farklx yatay aralxkta olabilmektedir. Yine delik Derin- 
iiklerinde oldugu gibi, borularda 2, birbirleriyle farklx yatay ara- 
lxklarda, farklx boyda ve duaeyle farklx agxlarda olabilmektedxr. 

Daha sonra delikler i ? ine enjekte edilen, orijinal hacminin 
birka? katx, 9 evre koaullarxna gore daha 50k sisme potansiyeline sahip 
rezinler, temel zemininin bosluklarx icine yayxlarak once bosluklarx 
doldurmakta daha sonra sisip genisleyerek zeminin sxvxlasma potansiye- 
lini azaltmakta, yok etmektedir. Dogal zemine 4, Bir merkezden 3 basx- 
lan enjeksiyon sxvxsxnxn uygulama basxncxyla, direncin yayxlxsx, zeminin 
dogal yapxsxna uyumlu olarak, minimum oldugu noktalara dogru olmaktadxr. 
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Hacminin en az birkafkatx, uygun kosullarda otuz kata kadar 
§isebilen enjeksiyon sxvxsxnxn enjeksiyonu delik tabamndan yukarx 
dogru §ekil 4'te goriildugii gibi uniform bir enjeksiyon kolonu 
olusturarak yapilacagx gibi, §ekil 5'te goruldiigii bi ? imde belli 
derinliklerde olusturulan enjeksiyon kiitleleriyle de saglanabilir . 
Yapxlacak .bir planlamayla da kutlelerin derinlik ve boyutlarx once- 
den, zemin verileri kullanxlarak belirlenebilir . 

Enjeksiyon sonrasi olu 9 acak iyilesme, diger 9imentolu enjek- 
siyon maddelerinde oldugu gibi sadece enjeksiyon maddesinin sert- 
lesip dayanim kazanmasxyla sinxrlx olmayxp, yuksek orandaki hacxm- . 
sal genlesme nedeniyle sevre zeminini de kapsaraaktadxr . Basxns al- 
txnda kalan zemin once sxkxsarak, kompakt ve dayanimlx duruma gelmekte, 
bu sure? i?inde si?en sxvi maddenin penetrasyonu Ve danelerin 
15 birbirlerine baglanmasxyla sivxlasamaz konuma gelmektedir. 

Sivx penetrasyonunun 50k diisiik oldugu, ince daneli kohezyonlu 
zeminlerde ise, delik icinden verilen basxnclx sxvxnxn kimyasal 
reaksiyon sonunda siserek genis hacxmlara ulasmasxyla da sxvxlasmaya 
20 ugrayabilen ince daneli zeminler de konsolide olarak yuksek dayanim 

kazanabilmekte, sxvxlasma riski azalmaktadir. 

Bulusa konu yontemin uygulanmasmda, ytizeye yakxn bolgelerde 
geostatik yiikiin az olmasi sonucunda sxkxsmaya neden olan basxnc yete- 
25 rince olusmayabilir. Bu durumda,.yiizeyde sisme ozelligini haiz rezin- 

lerin . enjeksiyonu oncesinde yapilati §ekil 6'daki gibi bir dolgu 
yiikii, sxvxlasabilir tabakalarda diisey bir yiik olusturarak etkin bir 
iyilestirmeye olanak saglar. Dolgu 6 daha sonra kaldxrxlarak insaat 
alanx eski konumuna getirilebilir . 

30 

§ekil 7'de goruldugu gibi mevcut yapilar altxndaki Temel Zemi- 
. ninde de sxvxlasma iyilestirmesi yapxlabilir. Burada yapi agxrlxgi 
7 Temel Zemininin sxkxstxrxlmasx icin geostatik basxnc gibi kulla- 
nxlabilir. Boyle bir durumda §ekil 6'daki gibi bir dolgu 6 gerekli 
35 olmaz. 
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§i§ebilen irezirc enjeksiyonu igin degi^lk gaplardg kii^iik dolikler 
agilmasi yeterlidir. Dolayxsi ile mevcut yapi isinde a9ilan delikler 
yapinin statik sistemini ve kullanimini etkilemez, yapxsal bir zarara 
veya kullanxm kaybxna neden olraaz. 

Enjeksiyon maddesinin kimyasal reaksiyon sonunda ula§acagx §i§me 
basxncx 40-50 ton/m 2 degerlerine ula§abileceginden, bu yolla hemen hemen 
her tiirlu Temel Zemininin sxvxla§tnrma iyxle?tirmesi raiimkun olabilir. 

Uygulama sxrasxnda, §i§me basxncxnxn yapx temeline ula^masx 
dx§arxdan yapxlacak hassas geodetik olgiimlerle saptanabilir . Bu amasla 
lazer x§xnlarxyla galx^an, alxcxlarxnda milimetre mertebesindeki oyna- 
malarx dijital olarak gosteren hassas aletlerle gozlem yapxlabilir. 
Yeni yapxlar oncesi dolgu tabanxnda, mevcut bina altx uygulamalarxnda 
binanxn yakxn bolgelerinde enjeksiyon sonrasxnda lazer alxcxlarxnda 
goriilen milimetrik oynamalarla iyile§tirme sonuglarx saptanabilir. 

Derinlerdeki bir hacxmsal genle§me sxrasxnda yukardan gelebile- 
cek geostatik ytik, sadece ugtteki zemin ktitlesinih agxrlxgx ile sxnxrlx 
oliwiyxp, Uatteki eemin tabakalarxnzn yan taraflarxndaki surtunmeyi de 
i9erdiginden, xyile§tirme i^xn yeterli bir basxng da saglanmx? olur. 

§i§me genle^me ozelligi ta§xyan sxvxlarxn (expansxve resin), 
kullanxm alanx sadece niteligi ne olursa olsun tefr\ tabakalx Temel 
KcinJnJ i9in sxnxrli olmayxp, 90k Labakalx zeminlerde de uygulcimibJJJr • 
!?nkn h vo ?el<1J 5 RHrHldiip R ff>1 uniform koloulnr hnllmlc ynluil 
belxrli noktalarda yogunla§arak uygulanabilir . Bu da uygulama etkxn- 
ligi a9xsxndan bulu§ modeline ayrx bir esneklik saglar. 



ISTEMLER 



1. Yapxlarxn temel zemininde, sxvxla§ma riskini azaltmak iizere, 
araliklarla delikler delxnerek, (1) bu deliklerden, reaksiyon sonunda, 
hacminin en az birkag katx geni§leyen rezin maddesi enjeksiyonu, bu 
yolla zeminin su ve "hava dolu bo§luklarxnxn en jeksiyon maddesindeki 
buyuk hacimsal geni?leme nedeniyle dolarak ve sxkx?arak daha kompakt 
hale gelmesi nedeniyle sxvxla§ma riskinin azaltxlmasxnx , yok edilmesini 
miimkiin kxlan bir diizenek ile te?kil edilen bir model. 

2. Istem l f de belirtildigi gibi, deliklerin du^ey ile e«*Jt.ll 
asx ve aralxklarla duzenlendigi bxr yontem. 

3. Istem l'.deki gibi, olan ancak derinlerdeki zeminin dahi sx- 
vxla§ma riskini azaltxlmasxnx mumkun kxlan bir model. 

4. Istem 1 ila 3 Maddelerinde yapxlan i§lemlerle elde edilen 
iyile§tirme ve deformasyonlarxn lazer x§xnlx olgiim aletleri ve/veya 
mikrometrelerle kontrolu. 

5. tstem l f deki gibi ancak dii§ey yahut agxlx deliklerin degi^ik 
yatay aralxklarla agxlmasxnx mumkun kxlan bir model. 

6. tstem 1 ila 5'teki gibi ancak deliklerin birbirleriyle aynx 
veya farklx saplarda agxlmasxnx dahi mumkun kxlan bir model. 

7. Is€em 1 ila 6 f daki gibi ancak delikler igine uygun sapta 
koruyucu onlem yerle§tirilmesi ile karakterize edilen bir model. 

8. Istem 1 ila 7'deki gibi fakat hacxmsal geni§leme (genle§me) 
ozelligine sahip enjeksiyon maddesinin en jeksiyonunun uniform bigimde 
(5) te§kili ile karakterize edilen bir model. 
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9. tstemler 1 il a 8 'den herhangd birinde istenildigi gibS ohm 
ancak enjeksiyonun farklx derinlxklerde v e farklx miktariarda uyg„- 

anarak. istenilen tabakalarda iyile ? tirmenin farklx yapaW,,,, 
dahj miimkun kxlan bir dUzenekle karakterize edilen bir model. 

10. Daha onceki istemlerdeki gibi ancaic Sivxlasma riski olan 
zemin derinligi ne olursa olsun, Temel Zemininin iyilestirilip S3 - 
vxlasma riskinin azaltxlmasxm dahi mumkun kilan bir model. 

11 . Daha onceki istemlerdeki gibi fakat en jeksiyon surecinin 
cesitli zaman aralxklarx ile yapxlmasxnx miimkUn kxlan bir model. 

12. Istem 1 - 11 » in herhangibirindeki gibi ancak sxvxlasma 
iyilestirmesinin suya doygun vcya kuru silt, kum ve cakxl ihtiva 
eden zeminde uygulanmasxnx dahi mUmkun kxlan bir dUzenekle karak- 
terize edilen bir model. 

13. Daha onceki istemlerdeki gibi fakat iyilestirmenin tleprein 
ve/veya diger titre?imler yahut yogurulma sonucunda daaynxmi azala- 
bilen hassas kil (sensitive clay) niteliginde veya diger kohezyonlu 
(killi) zeminlerde uygulanmasxnx miimkUn kxlan bir dUzenekle karakte- 
rize edilen bir model. 
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